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摘 要 
I 
摘 要 
贵金属纳米颗粒是以金、银和铂等贵金属为主的纳米材料，具有优良的光学、
电学和催化特性，已被广泛地应用于各个领域。而将贵金属纳米颗粒功能化，即
制备具有识别能力、催化活性和强拉曼信号等功能的纳米颗粒，能够进一步扩大
贵金属纳米颗粒的应用范围。 
纳米颗粒的识别功能通常依赖于修饰识别分子如抗体、DNA等，其中DNA
具有廉价、稳定、易修饰和生物相容性好的优点，常被用于修饰贵金属纳米颗粒，
进行生物分析和细胞成像。然而，传统方法在贵金属纳米颗粒上修饰DNA，过
程十分耗时繁琐，极大的阻碍DNA/贵金属纳米颗粒复合体在生物分析和细胞成
像中的应用。因此亟需发展简单快速的方法，在贵金属纳米颗粒上修饰DNA。
除识别功能外，贵金属纳米颗粒凭借其自身催化活性，受到了广泛的关注，现已
经被应用于燃料电池、传感器和石油化工等领域。然而，目前的方法合成具有催
化活性的贵金属纳米颗粒，存在稳定性差、催化活性低和难修饰等问题，极大地
限制了它们的应用。此外，具有强拉曼信号的贵金属纳米颗粒，已被广泛用于环
境监测、食品安全、细胞成像与疾病诊断等领域；然而，由于粒径和形貌的多变
性、拉曼探针分子的脱附和热点的随机分布等原因，目前很难利用这些颗粒进行
定量分析检测。针对以上问题，本论文开展了以下几个方面的工作： 
一、mPEG-SH/Tween 20辅助金纳米颗粒快速修饰巯基DNA 
发展了mPEG-SH/Tween 20辅助法，在金纳米颗粒上快速修饰巯基DNA。利
用mPEG-SH/Tween 20的协同作用稳定金纳米颗粒，使其分散于高离子强度和极
端pH的水溶液中。因此，在金纳米颗粒溶液中加入巯基DNA后，可以直接加入
高浓度盐溶液，降低DNA与金纳米颗粒之间的静电排斥作用，在2 h之内完成金
纳米颗粒上巯基DNA的修饰过程。 
二、mPEG-SH/Tween 20辅助金纳米棒快速修饰巯基DNA 
发展了mPEG-SH/Tween 20辅助法，在金纳米棒上快速修饰巯基DNA。用
mPEG-SH/Tween 20混合液重悬金纳米棒，逐步取代金纳米棒表面的十六烷基三
甲基溴化铵。再利用mPEG-SH/Tween 20对金纳米棒的协同稳定作用，在金纳米
棒与巯基DNA的混合液中，直接加入高浓度盐溶液，在2 h内完成金纳米棒上巯
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基DNA的修饰过程。 
三、DNA介导合成不同形貌的银纳米颗粒 
发展了利用DNA和球形银种子，调控合成不同形貌片状银纳米颗粒的方法。
在不同序列DNA存在下，利用对苯二酚还原硝酸银，使银种子各向异性生长，
形成不同形貌的银纳米颗粒。结果表明，C碱基（Cytosine，胞嘧啶）DNA和G
碱基（Guanine，鸟嘌呤）DNA能调控合成银三角片，而A碱基（Adenine，腺嘌
呤）DNA和T碱基（Thymine，胸腺嘧啶）DNA分别能调控合成片状银纳米花和
银纳米圆片。 
四、Au@AuPt纳米酶的合成及应用 
发展了简单快速的方法，合成具有强过氧化物酶活性和强过氧化氢酶活性
的 Au@AuPtNPs（铂金合金包金纳米颗粒）。在金种子上同时沉积金和铂，形成
铂金合金作为壳层的 Au@AuPtNPs。其中，铂与金形成双金属结构，能增加铂
的稳定性，防止铂从颗粒表面脱落；同时，利用金与铂的协同效应和电子效应，
增强颗粒的酶活性。此外，Au@AuPtNPs 可以修饰巯基 DNA，制备纳米颗粒组
装体；同时，也可以在 Au@AuPtNPs 上固定抗体，进行 ELISA（Enzyme-Linked 
Immuno Sorbent Assay，酶联免疫吸附测定）反应。 
五、间隙型SERS颗粒的合成及应用 
发展了mPEG-SH辅助法，制备强拉曼信号的间隙型SERS（Surface Enhanced 
Raman Scattering，表面增强拉曼散射）颗粒，用于多靶标定量检测和癌细胞拉
曼成像。通过mPEG-SH的辅助作用，在金纳米颗粒表面固定染料分子，形成金
纳米核；然后在普朗尼克F127存下，利用对苯二酚还原硝酸银，在金纳米核表面
包裹银壳层；最后利用氯金酸刻蚀银壳层，在金纳米核与金银合金壳层之间形成
很窄的间隙，极大地增强染料分子的拉曼信号。该方法能够制备不同染料分子包
埋的SERS颗粒，颗粒的拉曼信号与颗粒的浓度具有很好的线性关系，能应用于
多靶标定量检测和癌细胞拉曼成像。 
 
关键词：贵金属纳米颗粒；DNA；纳米酶；SERS；生物分析 
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